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Abstrakt: 
  Bakalárska práca sa zaoberá realizáciou schematického návrhu zapojenia, doskou 
plošných spojov a testovaním prevodníku zo siete Ethernet na sieť RF. V práci je stručne 
popísané využite prevodníku. Ďalej sa práca zaoberá popisom hlavných komponentov 
a rozhraniami ktoré využívajú. Praktickou časťou práce sú pajení, oživovanie dosky a jej 
testovanie 
Abstract:  
 Bachelor thesis deals with creating of schematic, printed circuit board and testing 
of Ethernet-to-RF network converter. Thesis briefly describes usage of this converter. In 
next part it describes main parts and used peripherals. Practical part of thesis deals with 
soldering, reviving of board and testing. 
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Úvod  
Zavádzanie bezdrôtových technológií je veľmi populárne a môžeme ich vidieť vo 
všetkých oblastiach nášho života. Tieto technológie sú využívané nielen súkromným sektorom 
ale taktiež aj v priemysle a výrobe. V bežnom živote sa nám snažia sprostredkovať čo najviac 
informácií. Veľké množstvo nových elektronických zariadení okrem svojej primárnej funkcie 
poskytujú taktiež bezdrôtovú komunikáciu. Túto komunikáciu využívajú na ovládanie alebo 
iba na jednoduché sprostredkovania informácií užívateľovi. Môže to byť zariadenie z rady 
bežných domácich zariadení ako je chladnička, práčka alebo  inteligentné hodinky. Ďalšiu 
úlohu ktorú plní je zjednodušenie prenosu dát v prostrediach nevhodných na použitie klasickej 
kabeláže a k zjednodušeniu pripojenia sa k sieťam.  Pri dnešnej vysokej integrácií elektroniky 
a prenosu dát praktickosť bezdrôtových technológií prevyšuje ich nevýhody.  
Cieľom semestrálnej práce je vytvoriť prevodník, ktorý bude mať za úlohu prevádzať 
dáta zo siete Ethernetu na RF (rádiová frekvencia) sieť. Napájanie má byť realizované pomocou 
portu USB, ktorý bude sprostredkovať iba napájanie. Alternatívne napájanie bude cez 
svorkovnicu. Výsledkom má byť oboznámenie sa s problematikou navrhovania, vyhľadávania 
potrebných súčiastok a zapojení potrebných na úspešnú realizáciu zadania. Taktiež zoznámenie 
sa s prácou vo vývojom prostredí pre tvorbu schematických zapojení a návrh dosiek plošných 
spojov.  
Práca je rozdelená do troch častí. Prvá časť sa zaoberá všeobecným popisom zariadenia 
a jeho využitia v reálnom svete. V druhej časti je popis najdôležitejších komponentov 
zapojenia. Spomenuté sú tu ich hlavné vlastnosti a dôvody z ktorých boli dané komponenty 
vybrané. V poslednej časti sú opísané schematické zapojenia, ich funkcie a najdôležitejšie časti.  
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1 Prevodník zo siete RF na Ethernet 
Prevodník slúži ako prekladač dát prichádzajúcich po ethernetovom kábli na dáta ktoré 
môžu byť vysielane bezdrôtovo pomocou RF(rádiovej frekvencií) k ďalším zriadeniam a aj 
spätne od nich prijímať dáta bezdrôtovo, prekladať ich a posielať po kábli. Tieto zariadenia sa 
môžu rôzne líšiť. Môže to byť iba ďalší prevodník slúžiaci ako premostenie cez priestor 
v ktorom by nebolo možné použiť kábel a nie je vyžadovaná vysoká rýchlosť prenosu, alebo 
môže komunikovať s koncovým zariadení ktoré slúži napríklad ako senzor fyzikálnych veličín 
alebo ako riadiaca jednotka  iného zariadenia. Výhodou použitého rozhrania ethernet je jeho 
veľká rozšírenosť a univerzálnosť. Taktiež je kladený dôraz na veľkosť finálneho produktu. 
Návrh taktiež ráta so zapuzdrením prevodníku aby bola jeho využiteľnosť podstatne zväčšená 
v domácnostiach ale aj v priemysle. 
 
 
Obr.  1: Blokový diagram použitia prevodníku 
Dôvodov k vytvoreniu tohto prevodníku je niekoľko. Ponúkaných hotových riešení, 
ktoré je možné zakúpiť je malé množstvo a ich cenová hladina sa pohybuje v stovkách dolárov. 
Väčšina týchto riešení je totižto  určená  pre profesionálne využite a na veľké vzdialenosti. Pre 
použitie na vlastnoručné vyrábané riešenia sú tieto parametre zbytočné. Ďalším problémom je 
uzatvorenosť zdrojových kódov týchto riešení. To znamená že nie je možné zasahovať do ich 
softwarového vybavenia a upravovať ich podľa vlastných potrieb užívateľa. V práci je úlohou 
vytvoriť lacné zariadenie ktoré si bude môcť každý užívateľ môcť modifikovať podľa vlastných 
preferencií.  
Na obr. 1 je zobrazený jednoduchý blokový diagram štruktúry prevodníku a prepojenia 
s inými zariadeniami.  
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2 Rozhrania 
2.1 Rozhranie SPI 
Rozhranie SPI je bežne používané ma komunikáciu medzi mikrokontrolérmi a malými 
periférnymi zariadeniami ako sú posuvne registre, senzory a SD karty. Využíva oddelené 
linky/vedenia pre dáta a hodinový signál, a taktiež linku ktorá vyberá zariadenie s ktorým sa 
komunikuje. Komunikácia je synchrónna. Hodinový signál je oscilujúci signál ktorý hovorí 
zariadeniu primajúcemu dáta kedy sa má pozrieť aká je logická úroveň signálu na vstupom 
porte. Táto detekcia môže nastávať pri nábežnej alebo zostupnej hrane. Definované to je 
v technickej dokumentácií použitého zariadenia. [4]  Takto prebieha odosielanie dát. Prijímanie 
je trochu zložitejšie. Prijímanie funguje na princípe nadriadeného a podriadeného zariadenia. 
V systéme je vždy iba jedno nadriadené zariadenie, ale môže sa tam nachádzať niekoľko 
podriadených. Synchronizačný hodinový signál generuje vždy iba nadriadené zariadenie. Tento 
signál udržuje obe zariadenia v perfektnej synchronizácií. Posielanie dát z nadriadeného 
zariadenia do podriadeného využíva linku označovanú MOSI(Master-Out,Slave-In), obr 2. 
V prípade spätnej komunikácií je využívaná ďalšia linka MISO(Master-In,Slave-Out), obr 2.[5] 
Hodinový signál je označený SCK, a signál ktorý sa stará o výber podriadeného zariadenia 
s ktorým prebieha komunikácia je označený SS.  
 
Obr.  2: Komunikácia cez SPI  
2.2 Rozhranie Ethernet 
Ethernet je štandardizovaný komunikačný protokol v počítačovej sieti. Bol navrhnutý 
v 70. rokoch pre LAN(Local Area Network), miestnu sieť, na použitie v rámci budovách firmou 
Xerox. Ethernet má niekoľko štandardov s rôznymi prenosovými rýchlosťami. V 
tomto prevodníku bude použitý základný z nich IEEE 802.3. Ako názov naznačuje tak bol 
štandardizovaný spoločnosťou IEEE(Institute of Electrical and Electronic Engineering). Aj keď 
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názov ethernet nie je úplne správnym pomenovaním je v dnešnej spoločnosti zaužívaný pre 
tento štandard a preto aj bol použitý v tejto práci. Prenosová rýchlosť pri tomto štandarde je 
10Mbps. Táto rýchlosť je plne postačujúca, nakoľko niekoľkonásobne prevyšuje prenosovú 
sochponosť rádiového modulu. Základom komunikácie cez Ethernet sú tzv. ethernetové pakety 
ktoré slúžia ako nosiče ethenetového rámca. V paketoch sú obsiahnuté informácie o  dátach, 
ich pôvode, cieľovej destinácie, type dát a samotné dáta.[6]  
 
Obr.  3: Ethernetový rámec 
 Na obrázku 3 je zobrazené koľko bajtov obsahujú jednotlivé časti ethernetového 
rámca. Funkcia jednotlivých častí:  
 Preambula – skladá sa z opakujúceho vzoru 1 a 0 bitov ktoré slúžia na 
synchronizáciu hodinového cyklu prijímajúceho zariadenia. 
 Adresa destinácie – obsahuje MAC adresu prijímateľa. Táto adresa je unikátna pre 
každé jedno zariadenie v sieti a je dané výrobcom.   
 Adresa pôvodu -  obsahuje MAC adresu odosielateľa. 
 Typ dát – má dve rôzne úlohy.  Ak je hodnota pod 1500 tak značí počet bajtov 
v časti dáta. Ak je nad 1535 tak indikuje aký protokol je zahrnutý v dátovej časti.  
 Dáta -  je flexibilná a jej veľkosť sa mení podľa množstva dát k prenosu. Minimálne 
množstvo je 46 a maximálne je 1500  bajtov.    
 Kontrolný súčet – overuje či neboli prijaté dáta poškodené.[6] 
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3 Hlavné časti prevodníku 
3.1 Mikrokontrolér CC430 
Základnou časťou prevodníku od ktorej sme aj následne odvíjali dizajn je 
mikrokontrolér CC430F5137 od spoločnosti Texas Instruments. Mikrokontrolér predstavuje 
veľmi kompaktnú integráciu medzi jadrom mikrokontroléru, perifériami, softwarom a RF 
prijímačom-vysielačom vytvárajúc SoC(System-on-Chip), systém na čipe, riešenia 
jednoduchými na použitie a zlepšujúcimi výkon. Spotreba je extrémne nízka. Základom tohoto 
mikrokontroléru je 16-bitový RISC procesor  MSP430. Je schopný pracovať až 20Mhz.   Ďalšou 
vymoženosťou kvôli ktorej bol tento mikrokontrolér vybraný je modul pre bezdrôtovú 
komunikáciu CC1101.  Tento modul slúži ako vysielač a prijímač. Pracovať je schopný 
v niekoľkých rôznych frekvenčných pásmach. Použitý bude rozsah frekvencií 779Mhz až 
928Mhz, konkrétne frekvencia 868Mhz.[1],[2],[3]  
3.2 Ovládač ENC28J60 
ENC28J60 je samostatný Ethernetový ovládač splňujúci štandard IEEE 802.3 
špecifikácie. Obsahuje 8-kilobytovú vyrovnávaciu RAM pamäť. Ovládač taktiež obsahuje 
štandardizované rozhranie- SPI(Serial Periphreal Interface), čo v preklade znamená „Sériové 
Periférne Rozhranie“. Hlavnou vlastnosťou pre ktorú sme použili tento ovládač je jeho 
hardvérová podpora pre Ethernet. [4]  
3.3 Rádioví modul s CC1101 a anténa  
Rádioví modul integruje pod-1GHz rádiové jadro CC1101 od systému MSP430. 
CC1101 je prijímač-vysielač dizajnový pre bezdrôtové aplikácie s veľmi nízkou spotrebou. 
Určený je hlavne pre využite vo vede, medicíne, priemysle a pre zariadenia s krátkym dosahom 
(SRD - Short Range Device). Integruje konfigurovateľný modem, ktorý podporuje rôzne 
modulácie formátu a konfigurovateľnú rýchlosť dátového prenosu až do 600 kbps. Obsahuje 
hardvérovú podporu pre prácu s paketmi, načítavanie dát, detekciu voľného kanálu, detekciu 
kvality signálu, kontrolu prichádzajúcich dát v režime spánku.[7],[8]  
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4 Zapojenia modulov prevodníku 
Prevodník tvorí niekoľko periférií. Jadrom prevodníku je mikrokontrolér. ktorý sa stará 
o celkové riadenie prevodníku. To znamená že preberá dáta s ovládaču, spracováva ich 
a vysiela v požadovanom formáte cez anténu.  Ďalšími častiam sú ovládač ethernetu, konektor 
RJ45, anténa, testovacie a programovacie rozhranie JTAG a napájanie pre celý prevodník. 
Blokové schéma je možné vidieť na obr. 4 . Prevodník má pomerne jednoduchú štruktúru 
pretože nevyžaduje použite veľa periférií a je kladený dôraz na rozmery výsledného produktu.   
 
 
Obr.  4: Blokový diagram štruktúry prevodníku 
   
 Schematické zapojenia boli realizované za pomoci softwaru na návrh dosiek plošných 
spojov CADSOFT Eagle. Zvolený bol s dôvodov predchádzajúcich skúsenosti s týmto 
softwarom.[1],[4] 
4.1 Mikrokontrolér 
V zapojení bol použitý mikrokontrolér s QFN(Quad Flat No-Lead) puzdrom so 48 pinmi. 
Okrem periférií bolo potrebné zapojiť niekoľko pasívnych súčiastok. Medzi ne patrili hlavne 
blokovacie kapacitory na napájania. Tie sa starajú aby napájacie napätie bolo blokované. Pri 
týchto kapacitoroch je potrebné umiestnenie čo najbližšie k pinom napájania. Riešiť je treba 
taktiež pripojenie externého kryštálového rezonátoru. V tomto prípade je použitý 26MHz 
rezonátor. K resetovaciemu signálu RST je pripojený odpor 47kΩ a 2,2nF kapacitor. Vzorové 
výpočty a bližší popis je uvedený v kapitole 4.2.   
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Hodnota bola stanovená výpočtom. Poslednými dvoma zapojeniami boli zapojenie  
zbernice SPI a zapojenie programátora JTAG(Join Test Action Group). Ďalej je potrebné 
podľa technickej dokumentácií vybrať piny na ktoré  sa zbernica a programátor pripájajú.[3]  
4.2 Ovládač Ethernetu 
 
Obr.  5: Schematické zapojenie ethernetového ovládaču ENC28J60 
 
Na obrázku 5 je zobrazené zapojenie ethernetového ovládaču ENC28J60. Toto zapojenie 
bolo realizované s veľkej časti podľa doporučení výrobcu v technickej dokumentácií 
súčiastky a podľa vývojového kitu od spoločnosti Microchip v ktorom je daná súčiastka 
využitá.[4],[9] 
 Hlavnými časťami realizovanými v tejto schéme boli zapojenie konektoru RJ45 
a externého kryštálového rezonátoru 25MHz potrebného k funkcií oscilátorom v ovládači. 
Konektor RJ45 bude slúžiť k pripojeniu ethernetového káblu typu CAT5 pre komunikácií 
s počítačom alebo iným zariadením. Pri zapojení konektoru na ovládač je potrebné riešiť 
taktiež zapojenie oddeľovacích transformátorov. V tomto prípade ale sú transformátory 
súčasťou konektoru. Tento konektor taktiež obsahuje LED diódy dvoch rôznych farieb, ktoré 
slúžia ako optická kontrola prebiehajúcej komunikácie. Pri LED diódach sú použité dva 
rezistory s nulovým odporom ktorými môžeme dostaviť funkčnosť diód, poprípade ich úplne 
odpojiť.  
Odpor R8 a kapacitor  C29 slúžia na resetovaciom signály slúžia na vyresetovanie 
ovládaču ethernutu po pripojení k napájaciemu napätiu. Pred pripojením je na signáli 0V čo 
znamená že ovládač je permanentne resetovaný. Po pripojený napájacieho napätia začne cez 
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odpor tiecť prúd a začne nabíjať kapacitor. Ako postupne stúpa napätie na kapacitore reset sa 
vypne a ovládač začína normálne fungovať. Potrebný čas udržania resetu po napojení 
napájania je 300 μs. Toto je nabiehacia doba oscilátoru ktorý je najpomalším prvkom 
ovládaču. Z praktického dôvodu použitia veľkého množstva kapacitorov rovnakých 
parametrov sme zvolili kapacitor 100 nF. Vybraný odpor a kapacitor bol overený za pomoci 
výpočtov. Na výpočet boli použité tieto vzroce: 
𝜏 ≡ 𝑅. 𝐶 
𝜏 ≡ 10000 Ω .100 𝑛𝐹 ≡ 1 𝑚𝑠  
kde 𝜏 je časová konštanta v sekundách, 𝑅 je odpor v ohmoch, C je kapacita vo 
faradoch.  
 
Pre 5000 μs: 
𝑉𝑐 = 𝑉𝑠 (1 − 𝑒
−𝑡
𝑅𝐶) = 3.3𝑉 (1 − 𝑒
−5000 𝜇𝑠
10000 Ω.100 nF) = 3,2778 𝑉 
Pre 300 μs: 
𝑉𝑐 = 𝑉𝑠 (1 − 𝑒
−𝑡
𝑅𝐶) = 0,8553 𝑉 
kde 𝑉𝑐 je napätie na kapacitore vo voltoch, 𝑉𝑠 je napájacie napätie vo voltoch, t je čas 
nabíjania v skeundách.  
V prvom vzorci sme si vypočítal časovú konštantu pri ktorej vieme že je pätinou reálneho 
času nabíjania kapacitoru. Preto bol zvolený čas 5000 μs pri výpočte v druhóm vzorci. Pomocou 
tohto vzorcu sme si overili že za daný čas bude kapacitor takmer plne nabitý a nebudem do 
neho tiecť takmer žiaden prúd. To znamená reset bude vypnutý. V tretom vzorci sme si 
vypočítali hodnotu napätia pri čase potrebnom na resetnutie oscilátoru. Môžeme vidieť že 
hodnota tohto napätia je dostatočne nízka aby resetovanie v tomto čase stále prebiehalo.  
4.3 Anténa 
Pri návrhu antény bola použitá anténa riešená na čipe a integrovaný obvod od 
spoločnosti Johanson Technology. Táto anténa bola vybraná z dôvodu podstatne menších 
rozmerov ako klasická anténa. Konkrétne bola použitá anténa 0868AT43A0020. Frekvenčný 
rozsah antény je 858-878MHz, ale najmenšia strata sily signálu je pri 868MHz. Integrovaný 
obvod 0896BM15A001 je určený k impedančnému prispôsobeniu pre rádiové jadro CC1101 
použitého v mikrokontroléri.[10],[11],[12]  
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Obr.  6: Schematické zapojenie antény  
 
4.4 Napájania cez USB konektor a svorkovnicu 
K napájaniu je vybrané rozhranie USB. Konkrétne konektor Micro-USB typu B. Tento 
typ konektoru je zvolený z dôvodu jeho veľkého rozšírenia, zásluhou jeho štandardizácie pre 
dnešné mobilné telefóny a množstvo iný zariadení. USB konektor slúži iba ako napájanie 
a nie je možné cez neho prevádzať dáta. USB je zdroj napätia 5 V a napájanie potrebné pre 
komponentom prevodníku je 3,3 V.[14] Zmena napätia je riešená napäťovým regulátorom 
MCP1703 od spoločnosti Microchip. Vstupné napájacie napätie môže byť až 16V. Výstupný 
prúd tohto regulátoru je 250 mA,[13] Maximálny odber prevodníku by nemal presahovať 200 
mA. Ako alternatívne riešenie napájania je tu použitá svorkovnica. Toto riešenie poskytuje 
väčšiu flexibilitu v použití prevodníku. Je možné použiť toto napájanie ak nebude prístup 
k USB napájaniu. Je tu ešte niekoľko pasívnych prvkov ktoré nám pomáhajú filtrovať vstupné 
napätie.  
 
Obr.  7: Schematické zapojenie napájania cez USB 
4.5 JTAG 
Testovacie a programovacie rozhranie sa pripojuje pomocou 14 pinového konektoru. 
K mikrokontroléru vedie šesť prepojení. Päť z nich je použitých na testovanie a programovanie 
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pomocou JTAG. Je tu taktiež použitých niekoľko pasívnych prvkov k filtrácií signálov a 
napájania. Zapojenie môže vidieť na obr. 8.[1],[3]  
 
Obr.  8: Schematické zapojenie programátoru JTAG 
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5 Pájení a oživovanie dosky 
5.1 Pájení 
Na dosku po vyrobení bolo ručne nanesená pajecí pasta. Následne boli osadené jednotlivé 
súčiastky osadené obsadzovacím poloautomatom. Puzdro hlavného mikroprocesoru CC430 
muselo byť zapájané čiastočne odlišnou metódou. Jednotlivé pajáci plôšky boli široké 250um 
čo bolo pre nanášanie pasty už príliš jemné rozlíšenie. Zapájení bolo realizované takým 
spôsobom, že najprv bolo na plôšky nanesené malé množstvom pájky a následne nanesené 
gélové tavidlo. Puzdro mikroprocesoru QFN bolo položené na dosku. Pretavenie nebolo 
realizované v pretavovacej peci ale na HotPlate. Toto riešenie bolo zvolené z niekoľkých 
dôvodov. Prvý bolo potreba sledovať pajení QFN puzdra za pomoci mikroskopu aby sme mohli 
kontrolovať jeho správne zapájaní a poprípade okamžitú opravu polohy puzdra. Druhým bolo 
podstatne jednoduchšia manipulácia s HotPlataom a možnosť sledovania zapájení všetky 
ostatných súčastí dosky. Pajení prebiehalo podľa očakávaní. Všetky súčasti navonok 
nevykazovali problémy. Nedokonalé spoje boli ďalej zistené až pri oživovaní dosky. 
5.2 Oživovanie 
Pri oživovaní dosky boli zistené niektoré problémy. 100nF kondenzátory v počte 17 kusov 
boli zamenené za iný typ. Spoločnosť od  ktorej boli súčiastky objednané zaslala iný typ. Doska 
vykazovala nefunkčnosť (po zapojení programátora vôbec nebola registrovaná) a dostávalo sa 
napájanie do čiastočného skratu. Tento problém bol zistení za pomoci zdroja na ktorom boli 
nastavané prúdové a napäťové obmedzenie. Obmedzenia nastavené boli 5V a 150mA. Prúdová 
limitácia zdroja bola okamžite dosiahnutá a napätie bolo v okolí 3V. Nesprával sa skrat ako 
tvrdý v ktorom prípade by napätie kleslo na nulu. Po bližšej inšpekcií  bolo zistené že použité 
kapacitory sú troj-pinové. Tento typ kondenzátorov sa používa na stabilizáciu napájacích 
napätí. Hlavné dve plôšky sú vstup a výstup. Zvyšné dve plôšky nachádzajúce sa v strede 
kondenzátoru pripájajú na zem a slúžia k odfiltrovaní striedavej zložky z napájacieho napätia. 
Na doske spôsoboval priame spojenie napájacie napätia Vcc na zem s malým odporom. V 
prípade tejto dosky bolo možné ich použiť ale návrh by musel byť odlišní. Po výmene 
kondenzátorov okamžite sa stabilizoval napájací prúd pri 5V na 130mA ktorý už bol podľa 
predpokladov. Doska taktiež po pripojení programátora a použití príslušného programu 
okamžite rozoznaná a bolo možné ju programovať. 
Ďalší problém nastal pri testovaní funkčnosti mikroprocesoru. Pri tomto teste bolo cieľom 
rozblikať 5 indikačných LED diód na doske. Po nahraní a spustení kódu ktorý sa mal o toto 
postarať bolo zistené že iba dve LED diódy blikali. Po bližšej inšpekcií sa javilo že tri piny 
ktoré ovládali nefunkčné LED neboli správne zapajené. Tieto spoje boli opravené za pomoci 
minivlny. Po oprave boli všetky LED znovu funkčné. 
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Diódy boli oživované za pomoci jednoduchého kódu.  
 
WDTCTL =  WDTPW + WDTHOLD;  // Stop watchdog timer 
     P1SEL  &=    (~BIT7);                           // Nastav P1.7 SEL ako GPIO 
     P1DIR  |=      BIT7;                                // Nastava P1.7 ako Výstup 
     P1OUT  |=    BIT7;                                // Nastav P1.7 HIGH 
 
  for(;;) { 
   volatile unsigned int i;    // volatile k zabránení optimalizácie 
 
   P1OUT ^= 0x01;     // Prepni P1.7 použitím XOR 
   i = 10000;      // SW opozdenie 
   do i--; 
while(i != 0); 
  } 
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6 Testovanie 
Na testovanie antény a rádiového modulu bol použitý program SmartRF Studio od 
Texas Instruments. Tento program slúži praktické na otestovaniu a konfigurácii rádiových 
modulov od Texas Instruments. V prípade tejto práce bol použitý na overenie funkčnosti antény 
prevodníku.  
 V prvom štádiu bol prevodník pripojený cez programátor MSP-FET430UIF. V 
programe bolo nastavené kontinuálne vysielanie paketov z prevodníku. Za pomoci spektrálneho 
analyzátoru s nastaveným rozsahom 800 - 900 MHz bol sledovaná sila signálu. Pri prvých 
pokusoch nebolo zistený žiaden signál. Problém bol v nesprávnom zapájaní RX a TX 
konektorov ktoré sa starajú o obsluhu antény. Po následnej oprave bol okamžite vidieť 
vysielaný signál na spektrálnom analyzátore. Aj keď signál bol pomerne slabý. Táto skutočnosť 
vychádzal z nie ideálneho návrhu antény ktorá mala vysokú mieru útlmu. Spôsobené to bolo 
hlavne veľkou vzdialenosťou pasívnych komponentov a balunu na doske. Tento problém by 
bolo možné pri návrhu ďalšieho prototypu bez problémov odstrániť. Ďalším krokom je overenie 
spoľahlivosti antény a kontrola stratovosti paketov pri vysielaní a príjamní. Táto časť sa 
overovala taktiež pomocou softwaru SmartRF ku ktorému bol pripojený prevodník a ešte jedna 
doska s totožným mikrokontrolérom. Táto druhá doska u ktorej je overená funkčnosť nám bude 
slúžiť ako referenčný zdroj poprípade prijímač signálu pri testovaní prevodníku.  
 Priamo od Texas Instruments je vydaný sprievodca ktorý nás prevedie testovacími 
fázami.  V tejto práci sme sa hlavne zaoberali dvoma, ktoré sú sila signálu a stratovosť paketov.  
6.1 Sila signálu 
Toto testovanie prebiehalo za pomoci kontinuálneho vysielanie signálu medzi dvoma 
doskami a použití softwaru od Texas Instruments. Dosky boli od seba vzdialené 50 cm.  
Referenčnou doskou bola funkčne overená, ktorá využíva rovnaký rádiový modul ako 
prevodník. Na obrázku je vidieť ukážku z programu pri testovaní sily signálu. V hornej časti 
programu sa nachádza na výber rôzne typy rýchlosti prenosu signálu. Nižšie sú nastavenia 
frekvencie vysielaného signálu, kanálu, výkon antény a iné. Na prevodníku bolo potrebné 
posunúť vysielaciu frekvenciu o 114 kHz nižšie nakoľko referenčná doska mala reálnu 
hodnotu posunutú od 868 MHz na ktorú bola v programe nastavená. Táto skutočnosť bola 
zistená po nedokázaní nastolenia spojenia medzi doskami. Odchýlka referenčnej dosky bola 
odmeraná za pomoci spektrálneho analyzátora. Spôsobené to bolo odchýlkami v návrhu od 
ideálneho stavu.  
V spodnej časti sú nastavenia pre kontinuálny vysielací režim a zobrazenie 
zaznamenanej sily signálu v čase.  
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Obr.  9: SmartRF Studio – kontinuálny vysielací režim 
 Pri meraní sily signálu bola zmeraná orientačná smerová charakteristika antény 
prevodníku. Zmeraná bola pre horizontálnu a vertikálnu orientáciu pri vysielaní a aj príjmami 
signálu.  
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  10: Vysielacia a prijímacia charakteristika 
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Na obrázku 11. je možné vidieť charakteristiky ktoré nám ukazujú silu vyžarovaného 
signálu a úroveň schopnosti prijímať signál pri rôznych natočeniach dosky v horizontálnom 
a vertikálnom smere. Dané smery sú ilustrované na obrázku 12. a 13. . Obrázok 14. zobrazuje 
celý prevodník a fyzické rozdelenie súčastí prevodníku na doske plošných spojov.  
 
 
Obr.  11: Horizontálna orientácia 
 
 
Obr.  12: Vertikálna orientácia 
 Pri návrhu dosky bolo zvolené osadenie všetkých súčiastok na jednu stranu. Toto 
riešenie bolo zvolené z dôvodu podstatne jednoduchšieho osadenia a zapájení. Pri návrhu bolo 
počítané s použitím pretavovacej peci, ktorá bola nakoniec nahradená Hot Plate-om. Výsledná 
veľkosť prevodníku bola väčšia ako keby bola doska obojstranne osadená a použitá by bola 
viac ako dvoj-vrstvá doska plošných spojov.  
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Obr.  13: Prevodník  
6.2  Stratovosť paketov 
V druhej časti testovania sa zaoberalo zistení stratovosti paketov. Dosky boli taktiež ako 
pri prvom testovaní od seba vzdialené 50 cm a orientované v smere v ktorom mala anténa 
najsilnejšie vyžarovanie. V tomto prípade bolo zistená 0 % stratovosť paketov. Spoľahlivosť 
bola overená. Tato spoľahlivosť ale je iba orientačná nakoľko to bolo na veľmi krátku 
vzdialenosť a v otvorenom priestranstve. Slúži nám ale ako indikátor správnej funkčnosti 
rádiového modulu a mikrokontroléru.     
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7 Záver 
Hlavným cieľom práce je realizácia zapojenia ethernetového prevodníku na sieť RF, 
ktoré má slúžiť ako komunikačné rozhranie s inými zariadeniami. Frekvencia pre RF 
komunikáciu bola zvolená 868MHz. Jadrom prevodníku sú mikrokontrolér CC430F5137 
a ovládač ENC28J60.  
V začiatku práce je objasnenie využite toho prevodníku a jednoduchý popis fungovania.  
Tiež sú objasnené požadované vlastnosti prevodníku ktoré ovplyvnili nasledujúci postup 
návrhu.  
Pri návrhu zapojenia boli oproti zadania uskutočnené zmeny hlavne z dôvodu 
praktickosti a udržania veľkosti výsledného produktu čo na najmenších rozmeroch . Táto zmena 
sa týkala hlavne napájania. V zadaní bolo požadované napájanie cez ethernet (PoE) alebo 
priamo zo siete. Nakoniec je zvolené podstatne praktickejšie riešenie za pomoci dvoj-pinového 
konektoru. Toto riešenie bolo zvolené z jeho praktickosti, všestrannosti použitia, dostupnosti 
komponentov a veľkosti výsledného prevodníku. Napájanie je tým pádom možné riešiť 
akýmkoľvek zdrojom s napätím 4,5 až 6,5 V. Požadovaný prúd zdroja je aspoň 300 mA.  
Návrh dosky plošných spojov prinieslo niekoľko kompromisov. Na veľkosť prevodníku 
mali vplyv návrhové kompromisy, ktoré sa týkali jednostranného osadenia súčiastok na doske, 
väčšie rozmiestnenie súčiastok z dôvodu jednoduchších oprav a typu použitých súčiastok.  
Oživovanie dosky neprebiehalo bez problémov. Bolo potrebné spraviť výmeny jedného 
typu kapacitorov a opravu niekoľkých pájených spojov, hlavne na QFN puzdre mikrokontoléru. 
Prvým krokom bolo rozblikanie indikačných LED diód, druhým bolo sprevádzkovanie 
rádiového modulu.  
Testovanie bolo prevádzané na rádiovom module. Testovanie sa zaoberalo všeobecným 
zistením funkčnosti modulu, silou signálu, priestorovou vyžarovacou charakteristikou 
a stratovosťou paketov. Všetky testy boli úspešne prevedené a funkčnosť modulu bola overená.  
 
 
25 
 
8 Zoznam použitých zdrojů 
[1] CC430 Family User's Guide [online]. 2013. Dostupné z: 
http://www.ti.com/lit/ug/slau259e/slau259e.pdf 
[2] CC430 combines the ultra-low-power MSP430™ Microcontroller with TI’s Low-Power 
RF Technology [online]. 2012. Dostupné z: 
http://www.ti.com/lit/ml/slat124a/slat124a.pdf 
[3] CC430F613x, CC430F612x, CC430F513x MSP430 SoC With RF Core (Rev. H) [online]. 
2012. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cc430f5137.pdf 
[4] ENC28J60 Stand-Alone Ethernet Controller with SPI Interface [online]. 2012]. Dostupné 
z: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
[5] Serial Peripheral Interface (SPI) [online]. Dostupné z: 
https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-peripheral-interface-spi 
[6] RF Basics, RF for Non-RF Engineers [online]. 2012. Dostupné z: 
http://www.ti.com/lit/ml/slap127/slap127.pdf 
[7] Radio frequency [online]. 2015. Dostupné z: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_frequency 
[8] IEEE 802.3 [online]. 2015. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3 
[9] PICDEM.net 2 Internet/Ethernet Development Board User's Guide [online]. 2015. 
Dostupné z: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50001623E.pdf 
[10] CC1101 Low-Power Sub-1 GHz RF Transceiver (Rev. I) [online]. 2015. Dostupné z: 
http://www.ti.com/lit/ds/swrs061i/swrs061i.pdf 
[11] 868/915 MHz Impedance Matched/Balun/LPF Integrated Component for T.I. CC110X, 
CC111X, CC113X and CC115X, CC110L, CC113L, CC115L, CC430 and RF430 
[online]. 2014. Dostupné z: http://www.johansontechnology.com/datasheets/chipset-
specific/0896BM15A0001.pdf 
[12] 868MHz Antenna [online]. 2013. Dostupné z: 
http://www.johansontechnology.com/datasheets/antennas/0868AT43A0020.pdf 
[13] MCP1703 250 mA, 16V, Low Quiescent Current LDO Regulator [online]. 2011. Dostupné 
z: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22049f.pdf 
[14] USB [online]. 2015. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/USB 
 
26 
 
[15]  RC Charging Circuit [online]. Dostupné z: 
http://www.electronicstutorials.ws/rc/rc_1.html 
[16] RC time constant [online]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/RC_time_constant 
27 
 
Prílohy  
Zapojenie mikrokontroléru CC430F5137 
 
28 
 
 
Doska plošných spojov – vrchná strana 
 
 
 
Doska plošných spojov – spodná strana 
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Zoznam súčiastok 
Zoznam súčiastok                                                                           
Súčiastka Hodnota Puzdro Popis 
C1 100pF C0603 Keramický kondenzátor 
C2 1.8pF C0603 Keramický kondenzátor 
C3 100pF C0603 Keramický kondenzátor 
C4 2.2nF C0603 Keramický kondenzátor 
C5 10uF C0603 Keramický kondenzátor 
C6 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C7 2pF C0603 Keramický kondenzátor 
C8 2pF C0603 Keramický kondenzátor 
C9 2pF C0603 Keramický kondenzátor 
C10 10uF C0603 Keramický kondenzátor 
C11 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C12 10uF C0603 Keramický kondenzátor 
C13 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C14 10uF C0603 Keramický kondenzátor 
C15 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C16 10uF C0603 Keramický kondenzátor 
C17 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C18 470nF C0603 Keramický kondenzátor 
C19 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C20 2pF C0603 Keramický kondenzátor 
C21 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C22 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C23 2pF C0603 Keramický kondenzátor 
C24 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C25 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C26 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C27 10uF C0603 Keramický kondenzátor 
C28 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C29 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C30 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C31 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C32 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C33 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C34 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C35 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C36 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C37 100nF C0603 Keramický kondenzátor 
C38 10nF C0603 Keramický kondenzátor 
C40 1uF C0603 Keramický kondenzátor 
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C41 1uF C0603 Keramický kondenzátor 
C42 27pF C0603 Keramický kondenzátor 
C43 27pF C0603 Keramický kondenzátor 
C44 17pF C0603 Keramický kondenzátor 
C45 17pF C0603 Keramický kondenzátor 
L1 5.6nH L0603 Inuktor 
L2 12nH L0603 Inuktor 
L3 5.6nH L0603 Inuktor 
L4 Iron Bead L0603 Inuktor s feritovým jadrom 
L5 Iron Bead L0603 Inuktor s feritovým jadrom 
L6 Iron Bead L0603 Inuktor s feritovým jadrom 
R1 47kΩ R0603 Rezistor 
R2 56kΩ R0603 Rezistor 
R3 50Ω R0603 Rezistor 
R4 50Ω R0603 Rezistor 
R5 50Ω R0603 Rezistor 
R6 50Ω R0603 Rezistor 
R7 2.3kΩ R0603 Rezistor 
R8 10kΩ R0603 Rezistor 
R9 50Ω R0603 Rezistor 
R10 50Ω R0603 Rezistor 
R11 300Ω R0603 Rezistor 
R12 300Ω R0603 Rezistor 
R13 300Ω R0603 Rezistor 
R14 300Ω R0603 Rezistor 
R15 300Ω R0603 Rezistor 
ANT1 ANT 1885493 0868AT43A0020 Čipová anténa 
D1 schottky SOD-323F Schottkycho dioda 
LED1 RED  CHIP-LED0603 LED dióda 
LED2  RED  CHIP-LED0603 LED dióda 
LED3 RED  CHIP-LED0603 LED dióda 
LED4 RED  CHIP-LED0603 LED dióda 
LED5 RED  CHIP-LED0603 LED dióda 
IC1 balun DFN Balun 
IC3 MCP SOT23 Napäťový regulátor 
JP1 pinhead 1X02 2-pinový konektor 
JP2 pinhead 2X07 14-pinový koenktor 
Q1 FA FA-20H Kryštalický oscilátor 26Mhz 
U2 CC430F5137 QFN48 Mikrokontrolér 
U1 ENC28J60-SO SO28W Ethernetový ovládač 
X1 J1012F21R CON RJ-45 konektor 
X2 TSX-3225 TSX-3225 Kryštalický oscilátor 25Mhz 
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